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(54) Process for reducing noise transmission in vehicles, chassis for vehicles, and actuator 

(57) The invention relates to a process for reducing noise transmission in vehicles, especially rail 
cars, a chassis for vehicles, especially rail cars, and an actuator. The invention is suited, but not 
limited, to use in rail cars for passenger traffic, especially for high-speed, long-distance traffic. 

The object of the invention is to propose a process for reducing noise transmission in rail 
cars, and a chassis for rail cars in which transmission of solid-borne noise is to be reduced. 

In the process as claimed in the invention for reducing noise transmission in rail cars at least 
one vibration sensor detects the disturbing vibrations which are produced and/or transmitted by the 
wheels. A device for frequency analysis of the signals of at least one vibration sensor determines 
the frequencies of the strongest harmonic excitations. At least one fault sensor measures the 
residual vibrations or residual forces which are transmitted to the secondary plane or the car body. 
A control unit at the interfering frequencies which are determined by the device for frequency 
analysis of the vibration sensor signal generates the trigger signals for at least one actuator, 
especially a piezoactuator, with consideration of the signals of the at least one fault sensor. The at 
least one actuator, especially a piezoactuator, minimizes the residual vibrations or residual forces 
which ... 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Verminderung der Schallubertragung in Fahrzeugen, Fahrwerk fur Fahrzeuge und Aktuator 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verminderung 
der Schallubertragung in Fahrzeugen, insbesondere 
Schienenfahrzeugen, ein Fahrwerk fur Fahrzeuge, insbe- 
sondere Schienenfahrzeuge und einen Aktuator. Die Er- 
findung ist geeignet fur - aber nicht beschrankt auf - den 
Einsatz in Schienenfahrzeugen fur den Personenverkehr, 
insbesondere fur den schneilen Fernverkehr. 
Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Verminde- 
rung der Schallubertragung in Schienenfahrzeugen und 
ein Fahrwerk fur Schienenfahrzeuge vorzuschlagen, bei 
denen eine Ubertragung von Korperschall vermindert 
werden soli. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Verminderung 
der Schallubertragung in Schienenfahrzeugen erfasst 
mindestens ein Schwingungssensor die storenden durch 
• die Rader erzeugten und/oder ubertragenen Schwingun- 
, gen. Eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale 
■ des mindestens einen Schwingungssensors ermittelt die 
Frequenzen der starksten harmonischen Anregungen. 
Mindestens ein Fehlersensor misst die Restschwingun- 
gen bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene bzw. den 
Wagenkasten ubertragen werden. Eine Regeleinheit ge- 
neriert bei den durch die Vorrichtung zur Frequenzanalyse 
des Schwingungssensorsignals ermittelten Storfrequen- 
zen die Ansteuersignale fiir mindestens einen Aktuator, 
insbesondere Piezoaktuator, unter Berucksichtigung der 
Signale des mindestens einen Fehlersensors. Der minde- 
stens eine Aktuator, insbesondere Piezoaktuator, mini- 
miert die Restschwingungen bzw. Restkrafte, die ... 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verminde- 
rung der Schallubertragung in. Fahrzeugen, ein Fahrwerk 
fiir Fahrzeuge und einen Aktuator. Die Erfindung ist geeig- 
net fur - aber nicht beschrankt auf - den Einsatz in Schie- 
nenfahrzeugen, insbesondere fur den Personenverkehr, vor- 
zugsweise fur den schnellen Fernverkehr. 
[0002] Bei Fahrzeugen werden Vibrationen bzw. Schwin- 
gungen beispielsweise von der Fahrbahn oder der Schiene 
auf die Fahrzeugzelle ubertragen. Derartige Vibrationen 
konnen den Fahrkomfort erheblich beeintrachtigen, bei- 
spielsweise durch spiirbare Vibrationen im Innenraum des 
Fahrzeugs oder durch Gerausche, die durch Vibrationen ver- 
ursacht werden. Insbesondere bei Hochgeschwindigkeitszii- 
gen stellt das Brummen im Wageninneren ein groBes Pro- 
blem dar. Eine Ursache fur derartige Schwingungen bzw. 
Gerausche ist beispielsweise bei Schienenfahrzeugen ein 
betriebsbedingter RadverschleiB, der ein Unrundwerden der 
Rader zur Folge hat. 

[0003] Bisher wurden verschiedene Versuche unternom- 
men, derartige Schwingungen bei Fahrzeugen und insbeson- 
dere bei Schienenfahrzeugen zu reduzieren. In der 
DE 43 40 351 Al ist z. B. eine viskose, unelastische Masse 
in Gestalt einer Schicht mit der Fahrzeugzelle verbunden, 
um bei auftretenden Strukturschwingungen Relativbewe- 
gungen innerhalb der Masse zu ermoglichen und dadurch 
die Strukturschwingungen zu dampfen. 
[0004] Die DD 28 1 860 A5 zeigt eine Einrichtung zur ak- 
tiven Tilgung von Schwingungen bei Schienenfahrzeugen, 
bei der Schwingungssensoren auftretende Schwingungen 
erfassen und Steuersignale erzeugen, die aktive Schwin- 
gungsdampfer steuern um gegenphasige Schwingungen zu 
erzeugen. 

[0005] In der DE 198 24 125 CI ist ein Schienenfahrzeug 
gezeigt, bei dem parallel zu einer Primarfeder des Schienen- 
fahrzeugs Aktuatoren vorgesehen sind, die Ausgleichskrafte 
erzeugen, um Schwingungsanregungen zu unterdrucken, 
Schwingungssensoren erfassen die Schwingungen oberhalb 
der Primarfeder, um Ansteuersignale fur die Aktuatoren zu 
erzeugen. 

[0006] Eine andere bekannte Moglichkeit zur aktiven 
Schwingungsisolation ist in der DE 198 42 345 Al offen- 
bart. Dort ist ein Schwingungsabsorber mit einer Masse ge- 
zeigt, die uber Feder-ZDampferelemente im Vergleich zu den 
Frequenzen des zu bedampfenden Systems niederfrequent 
verandert werden konnen. Um bei einem Schienenfahrzeug 
die Schwingungen des Wagenaufbaus zu bedampfen, wird 
mit Hilfe eines Schwingungssensors der Schwingabsorber 
durch ein Steuersignal gesteuert. Eine passive Schwin- 
gungsabsorbermasse ist uber Feder-ZDampferelemente an 
den Wagenaufbau angekoppelt. Die Kennung des Schwin- 
gungsabsorbers ist abhangig vom Steuersignal veranderbar. 
[0007] Bei den bekannten Vorrichtungen und Verfahren 
zur aktiven Schwingungsisolationen, die ahnlich wie pas- 
sive Schwingungstilger Zusatzkrafte durch Bewegen einer 
Masse erzeugen, besteht jedoch der Nachteil, dass eine er- 
hebliche Zusatzmasse benotigt wird und dariiber hinaus ein 
groBer Bauraum erforderlich ist. Um die Fahrdynamik aktiv 
beeinfiussen zu konnen, werden die Aktuatoren im 
Lastpfad, das heiBt im Bereich der Fahrwerksfeder, einge- 
setzt. Daraus ergibt sich, dass die meist hydraulischen Ak- 
tuatoren hohe Krafte aufhehmen mussen und zudem fur 
groBe Auslenkungen ausgelegt sein mussen. Eine Vibrati- 
ons- und Gerauschminderung beim Fahren ist bei derartigen 
bekannten Systemen nur bedingt moglich. 
[0008] Weiterhin bekannt zur Verringerung von storenden 
Schwingungen bzw. Vibrationen sind streckengebundene 



MaBnahmen, die im haufigen Schleifen der Schienen oder 
Anderung des Oberbaus bestehen. Dies erfordert eine er- 
hohte Wartung. Anderungen am Oberbau der Strecke sind 
zudem sehr kostenintensiv. 
5 [0009] Auch ein haufiges Abdrehen der Rader zur Verbes- 
serung der Rundlaufeigenschaften und damit zur Verringe- 
rung einer der Ursachen der Vibrationen verringert deren 
Lebensdauer durch den zusatzlichen Materialabtrag. 
[0010] Es ist weiterhin bekannt, die Strukturdampfung am 

to Fahrzeugkasten zu erhohen, indem zusatzliche Einbauten 
zur weiteren Verringerung der LuftschaUabstrahlurig dienen. 
Diese zusatzlichen Einbauten mussen jedoch, um wirksame 
Verbesserungen zu erzielen, iiber eine groBe Rache verteilt 
werden und erhohen unverhaltnisrnaBig das Fahrzeugge- 

L5 wicht. 

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, die beschriebenen 
Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen und insbe- 
sondere ein Verfahren zur Verminderung der Schallubertra- 
gung in Fahrzeugen, insbesondere Schienenfahrzeugen und 

20 ein Fahrwerk fiir Fahrzeuge, insbesondere Schienenfahr- 
zeuge vorzuschlagen, bei denen eine Obertragung von Kor- 
perschall vermindert werden soil. Weiterhin ist es Aufgabe 
der Erfindung einen Aktuator vorzuschlagen, der sich durch 
einen geringen Bauraum und eine efFektive Wirkungsweise 

25 auszeichnet. 

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Ver- 
minderung der Schallubertragung in Fahrzeugen, insbeson- 
dere Schienenfahrzeugen gemaB den Merkmalen des An- 
spruchs 1, Fahrwerke fur Fahrzeuge, insbesondere Schie- 

30 nenfahrzeuge gemaB den Merkmalen der Anspriiche 10 und 
11 und durch einen Aktuator gemaB den Merkmalen des An- 
spruchs 31 geldst. 

[0013] ZweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

35 [0014] Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Verminde- 
rung der Schallubertragung in Schienenfahrzeugen erfasst 
mindestens ein Schwingungssensor die storenden, durch die 
Rader erzeugten und/oder iibertragenen Schwingungen. 
Eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale des min- 

40 destens einen Schwingungssensors ermittelt die Frequenzen 
der starksten harmonischen Anregungen. Mindestens ein 
Fehlersensor misst die Restschwingungen bzw. Restkrafte, 
die auf die Sekundarebene bzw. den Wagenkasten iibertra- 
gen werden. Eine Regeleinheit generiert bei den durch die 

45 Vorrichtung zur Frequenzanalyse des S ch wingungssensorsi- 
gnals ermittelten Storfrequenzen und/oder im Bereich dieser 
Storfrequenzen die Ansteuersignale fur mindestens einen 
Aktuator, insbesondere Piezoaktuator unter Berucksichti- 
gung der Signale des mindestens einen Fehlersensors. Der 

50 mindestens eine Aktuator, insbesondere Piezoaktuator mini- 
miert die Restschwingungen bzw. Restkrafte, die auf die Se- 
kundarebene bzw. den Wagenkasten ubertragen werden. 
[0015] Das erfindungsgemaBe Fahrwerk, beispielsweise 
ein Drehgestell fur Schienenfahrzeuge beinhaltet eine Pri- 

55 marebene und eine Sekundarebene. 

[0016] Weiterhin beinhaltet das Fahrwerk mindestens ei- 
nen Schwingungssensor, der die storenden durch die Rader 
erzeugten und/oder iibertragenen Schwingungen erfasst, 
eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale des min- 

60 destens einen Schwingungssensors die die Frequenzen der 
starksten harmonischen Anregungen ermittelt, mindestens 
einen Fehlersensor der die Restschwingungen bzw. Rest- 
krafte, die auf die Sekundarebene bzw. den Wagenkasten 
ubertragen werden, misst, eine Regeleinheit die bei den 

65 durch die Vorrichtung zur Frequenzanalyse des Schwin- 
gungssensorsignals ermittelten Storfrequenzen und/oder im 
Bereich dieser Storfrequenzen die Ansteuersignale fiir min- 
destens einen Aktuator, insbesondere Piezoaktuator unter 
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BerucksichUgung der Signale des mindestens einen Fehler- 
sensors generiert und mindestens einen Aktuator, insbeson- 
dere Piezoaktuator der Restschwingungen bzw. Restkrafte, 
die auf die Sekundarebene bzw. den Wagenkasten ubertra- 
gen werden, minimiert. 5 
[0017] Der erfindungsgemaBe Aktuator, insbesondere Pie- 
zoaktuator ist so in ein hydraulisches System eines hydrau- 
lischen Dampfers, insbesondere Primardampfers eingebaut, 
dass eine statische Kraftentkopplung durch den Verzicht auf 
strukturmechanische Kopplung nur iiber die Dampfungs- io 
flussigkeit erreicht wird. 

[0018] Das Drehgestell ubertragt den Korperschall, der 
aufgrund der Unebenheiten von Rad- und Schienenoberfla- 
che im Radaufstandspunkt entsteht, in den Wagenkasten des 
Schienenfahrzeugs, der dort in Luftschall umgewandelt 15 
wird. Die Ursache des Korperschalls ist zwar durch regel- 
maBiges, mechanisches Bearbeiten von Rad und Schiene zu 
bekampfen, dabei handelt es sich aber um teure Wartungsar- 
beiten, die nach Moglichkeit zu vermeiden sind. Anderer- 
seits fuhren larmmindernde MaBnahmen im Bereich des 20 
Wagenkastens zu hoheren Gewichten, da sie iiber einen gro- 
Beren Bereich verteilt werden miissen. Daraus erklart sich 
das Interesse, im Bereich des Drehgestells, das noch ver- 
gleichsweise nah an der Erregerquelle ist, den Korperschall 
zu bekampfen. 25 
[0019] Aufgrund der Hauptfunktion eines Drehgestells, 
die sichere Fuhrung des Fahrzeugs im Gleis zu gewahrlei- 
sten, konnen die passiven Bauelemente nur sehr begrenzt an 
die akustischen Anforderungen angepasst werden. Vielmehr 
kommt es haufig zu einem Zielkonflikt zwischen den fahr- 30 
technischen Eigenschaften eines Drehgestells und der Re- 
duktion des iibertragenen Korperschalls, so dass der Bedarf 
an zusatzlichen Parametern entsteht, mit denen das Verhal- 
ten beeinflusst werden kann, ohne die ubrigen Eigenschaf- 
ten zu verschlechtern. Zu diesem Zweck bieten sich aktive 35 
Elemente an, um die Ubertragung des Korperschalls durch 
• ein regelbares, frequenzabhangiges tjbertragungsverhal- 
ten zu beeinflussen. 

[0020] Die Ebene der Primarfederung und Radsatzfuh- 
rung bietet sich aus zwei Grunden an. Zum einen ist die An- 40 
zahl der Koppelstellen geringer als in der Sekundarebene 
wegen der diversen Dampfer und etwa einer Wankstiitze. 
Dies sind samtlich Verbindungen, die aufgrund der ver- 
gleichsweise hohen Kontaktsteifigkeit sogenannte Korper- 
schallbriicken darstellen. Zum anderen ist es bei Mafinah- 45 
men zur Schallreduktion bewahrtes Prinzip, diese moglichst 
nah an der Erregerstelle anzuordnen. 

[0021] Weiterhin von Vorteil ist, dass Anordnungen der 
Aktuatoren moglich sind, die keine sicherheitsrelevanten 
Eigenschaften des Drehgestells andern, so dass keine spe- 50 
ziellen MaBnahmen fiir den Ausfall aktiver Komponenten 
erforderlich sind. Diese Problematik verhindert nicht selten 
den Einsatz aktiver Elemente. 

[0022] Im Vergleich zu Aktuatoren, die auf anderen Prin- 
zipien beruhen, ist ein piezoelektrischer Aktuator sehr viel 55 
kleiner aufgebaut, was aufgrund des in aller Regel geringen, 
verfugbaren Bauraums in einem Drehgestell ein wichtiges 
Kriterium darstellt, Auch beziiglich des Gewichts weist der 
Aktuator Vorteile auf, was hinsichtlich der lauf technischen 
Eigenschaften eines Drehgestells von Bedeutung ist. Das 60 
gilt besonders fiir Aktuatoren im Drehgestell, die sich auf- 
grund ihres Einbauortes im Primarpfad weit entfernt vom 
Schwerpunkt des Drehgestells befinden. 
[0023] Weiterhin von Vorteil ist die Moglichkeit der De- 
tektion tonaler Anteile, deren Frequenzen sich nicht aus ei- 65 
ner der Raddrehzahlen ableiten lassen. 
[0024] Die Erfindung wird anhand des in den Zeichnun- 
gen dargestellten Ausfuhrungsbeispiels nachfolgend naher 



305 A 1 

4 

erlautert. Es zeigt schematisch und nicht maBstabiich 
[0025] Fig, 1 eine teilweise Schnittansicht eines Fahr- 
werks eines Schienenfahrzeugs und 
[0026] Fig. 2 Blockschaltbild eines Regelkreises. 
[0027] In Fig. 1 ist ein Teil eines Fahrwerks dargestellt, 
welches ein Drehgestell mit einer Primarebene 13 und einer 
Sekundarebene 14 offenbart. In Fig. 1 werden ein Schwin- 
gungssensor 1, zwei Fehlersensoren 2 zur Messung von 
Schwingungen bzw. Kraften, Piezoaktuatoren 3, ein Primar- 
dampfer 4, Radsatzfuhrungselemente 5, ein Achslager 6, ein 
Drehgestellrahmen 7, Teile des Wagenkastens 8, ein Radsatz 
9 und eine Primarfeder 10 gezeigt. 

[0028] Die Primarebene 13 umfasst die Radsatzfuhrungs- 
elemente 5, insbesondere einen Radsatzlenker, die Piezoak- 
tuatoren 3, den Primardampfer 4 und die Primarfeder 10. 
Von der Sekundarebene 14 ist in der Figur lediglich eine Se- 
kundarfeder 11 dargestellt. Als Schwingungssensoren 1 
bzw. Fehlersensoren 2 eignen sich alle Arten von Sensoren, 
die direkt oder indirekt Schwingungen bzw. Krafte messen 
konnen, beispielsweise Kraftrnesssensoren, Wegmesssenso- 
ren, Beschleunigungssensoren, Geschwindigkeitssensoren 
oder ahnliche. 

[0029] Der Schwingungssensor 1 ist in diesem Ausftih- 
rungsbeispiel am Achslager 6 angeordnet. Eine Anordnung 
im Bereich des Achslagers 6, und/oder im Bereich der Pri- 
marfeder 10, insbesondere unterhalb der Primarfeder 10 
und/oder im Bereich zwischen einem anderen Federelement 
und dem Achslager 6 ist beispielsweise ebenfalls moglich. 
[0030] Der Schwingungssensor 1 ist mit einer in der Figur 
nicht dargestellten Vorrichtung zur Frequenzanalyse der 
vom Schwingungssensor 1 gelieferten Daten verbunden. 
[0031] Die Vorrichtung zur Frequenzanalyse ist mit einer 
in der Figur nicht dargestellten Regeleinheit und diese wie- 
derum mit den Piezoaktuatoren 3 verbunden. 
[0032] Die Fehlersensoren 2 sind so angeordnet, dass sie 
die Restschwingungen bzw. Restkrafte, die auf die Sekun- 
darebene 14 bzw. den Wagenkasten ubertragen werden, 
messen. Mogliche Anordnungsorte fur einen oder mehrere 
Fehlersensoren 2 bestehen beispielsweise zum einen im Be- 
reich des Achslagers 6 und zum anderen im Bereich der Se- 
kundarfeder 11. In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die 
Fehlersensoren 2 am Drehgestellrahmen 7, zum einen ober- 
halb des Achslagers 6 und zum anderen oberhalb und/oder 
unterhalb der Sekundarfeder 11 angeordnet. 
[0033] Die Piezoaktuatoren 3 sind an einzelnen, mehreren 
oder alien Korperschallubertragungspfaden der Primar- 
ebene 13 angebracht Korperschallpfade stellen in erster Li- 
nie der Primardampfer 4, aber auch die Elemente der Rad- 
satzfuhrung 5, insbesondere der Radsatzlenker dar. Geeignet 
sind in der Primarebene 13 alle Elemente, die den Radsatz 9 
in x- und/oder y-Richtung, das heiBt in Richtung des Gleises 
und/oder quer dazu, fuhren, sowie der Primardampfer 4. Die 
Verwendung der Piezoaktuatoren 3 kann an einem der ge- 
nannten Positionen oder deren Kombination erfolgen. Die 
Wirkrichtung der Piezoaktuatoren 3 ist dabei nicht auf die z- 
Richtung, das heiBt senkrecht zur Gleisebene begrenzt. 
Ebenso ist es moglich, dass der oder die Aktuatoren, insbe- 
sondere Piezoaktuatoren 3 mindestens teilweise oder voll- 
standig senkrecht zur Gleisebene und/oder parallel zur 
Gleisebene, parallel zur Fahrtrichtung und/oder parallel zur 
Gleisebene, senkrecht zur Fahrtrichtung wirken. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel ist einer der Piezoaktuatoren 3 senkrecht zur 
Gleisebene und ein anderer der Piezoaktuatoren 3 parallel 
zur Gleisebene, parallel zur Fahrtrichtung angeordnet. 
[0034] Es ist bekannt, dass Dampfer im Bereich hoher 
Frequenzen die Krafte ungehindert durchleiten und daher 
Korperschallbriicken darstellen. Ein weiteres wichtiges Ar- 
gument, an dieser Stelle anzusetzen, ist die Tatsache, dass es 
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sich hier nicht urn ein fur den Lauf des Fahrzeuges im Gleis 
sicherheitsrelevantes Bauteil handelt. 

[0035] Ein Aktuator, der auf dem piezoelektrischen Effekt 
beruht, ist aufgrund seiner Eigenschaften, groBe Krafte zu 
erzeugen, dazu geeignet, dass er unmittelbar in den Kraft- 
fluss dynamisch steifer Elemente positioniert werden kann, 
um die Obertragung des Korperschalls direkt zu unterbin- 
den. 

[0036] Das Grundprinzip dabei ist, den oder die Aktuato- 
ren, insbesondere Piezoaktuatoren 3 so einzubauen, dass sie 
sich in Serie zu Koppelelementen, beispielsweise dem Pri- 
mardampfer 4 befinden, die im Arbeitsfrequenzbereich des 
Aktuators eine mechanisch steife Verbindung darstellen und 
parallel zu Koppelelementen, beispielsweise der Primarfe- 
der 10 die im Arbeitsfrequenzbereich mechanisch moglichst 
weich sind. Es ist zwar Aufgabe der Regelung, durch Posi- 
tionierung eines oder mehrerer Sensoren und durch das Re- 
gelkonzept den Korperschall an den entscheidenden Punk- 
ten der Ubertragung zu minimieren, die Wirksamkeit wird 
aber durch die Positionierung des oder der Aktuatoren, ins- 
besondere Piezoaktuatoren 3 wesentlich beeinflusst, um 
eine gute "Steuerbarkeit" der Regelstrecke zu erreichen. 
[0037] Ferner ist es moglich, die Koppelelemente, bei- 
spielsweise den Primardampfer 4 in Serie mit dem oder den 
Aktuatoren, insbesondere Piezoaktuatoren 3 so auszuwah- 
len oder auszulegen, dass eine statische Belastung, bzw. eine 
Belastung bei Frequenzen auBerhalb des Arbeitsbereichs 
ausgeschlossen ist. 

[0038] Die gezielte Auslegung dieser Koppelemente, z. B . 
Primardampfer 4 hinsichtlich dieser Tatsache verringert die 
Belastung des Aktuators, insbesondere Piezoaktuators 3 und 
erhoht seine Wirksamkeit. Der Primardampfer 4 gleicht sta- 
tische und niederfrequente Bewegungen aus. Bei hydrauli- 
schen Primardampfern 4 kann der Aktuator, insbesondere 
Piezoaktuator 3 im Dampferol gelagert werden, wodurch 
eine gute Warmeabfuhr und Erhohung der Durchschlagsfe- 
stigkeit erreicht wird. Ein Teil des oder der Piezoaktuatoren 
3 kann ausserdem als Kraftsensor verwendet werden. Dabei 
misst der Kraftsensor einen Weg an einer definierten Steifig- 
keit des Aktuators. Dieser Kraftsensor kann beispielsweise 
als Schwingungssensor 1 und/oder als Fehlersensor 2 Ver- 
wendung finden. Sornit werden Bauteile eingespart und der 
Bauraum verringert. 

[0039] Ferner ist es moglich, die Konstruktion des Fahrge- 
stells, insbesondere des Drehgestells ebenfalls so auszule- 
gen, dass die Koppelpunkte des oder der Aktuatoren, insbe- 
sondere Piezoaktuatoren 3 im Arbeitsfrequenzbereich steif 
sind, und auBerhalb dieses Arbeitsbereiches weich. 
[0040] Zudem kann auch der Korperschall, der durch die 
ubrigen Elemente der Primarfederung iibertragen wird, 
durch einen - auf diese bezogenen - parallel angeordneten 
Aktuator, insbesondere Piezoaktuator 3 teilweise reduziert 
werden. Fur diesen Effekt ist ebenfalls von Vorteil, dass der 
oder die Aktuatoren, insbesondere Piezoaktuatoren 3 mit ei- 
ner groBen, dynamischen Steifigkeit in die Struktur bzw. das 
Federungssystem integriert sind. 

[0041] Vorzugsweise werden in der gewahlten Ebene die 
Koppelelemente nach ihren mechanischen Eigenschaften 
ausgewahlt, die wesentlich zur t)bertragung des Korper- 
schalls beitragen. In der Primarebene 13 sind dies Elemente, 
die die Fahrzeugkomponenten mit einer vergleichsweise ho- 
hen dynamischen Steifigkeit verbinden, insbesondere Achs- 
lager 6, Drehgestellrahmen 7, und/oder Wagenkasten 8. Bei 
dem Einsatz aktiver Elemente ist es von groBer Bedeutung, 
diese so nan wie moglich am Ort der Korperschallentste- 
hung einzusetzen, um deren Anzahl so gering wie moglich 
zu halten. 

[0042] In einer weiteren Abwandlung zum Ausfiihrungs- 



beispiel konnen der oder die Aktuatoren, insbesondere Pie- 
zoaktuatoren 3 und Dampfer, insbesondere Primardampfer 4 
zu einer Einheit integriert werden. Der Aktuator kann dabei 
so in das hydraulische System des Dampfers eingebaut wer- 

5 den, dass der oben beschriebene Effekt der statischen Kraft- 
entkopplung und dynamischen Ankopplung bewusst ausge- 
nutzt wird, das heiBt der Aktuator hat keine strukturmecha- 
nische Kopplung, sondern wirkt im gesamten Bauteil nur 
iiber die Dampferfliissigkeiten. 

to [0043] Der Schwingungssensor 1 am Achslager 6 bzw. im 
Bereich unterhalb der Prirnarfeder 10, erfasst die storenden 
durch die Rader erzeugten und/oder ubertragenen Schwin- 
gungen. Eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale 
des Schwingungssensors 1 ermittelt die Frequenzen der 

15 starksten harmonischen Anregungen. Dabei handelt es sich 
z. B. um Resonanzeffekte aufgrund von Eigenfrequenzen 
im Drehgestell, Frequenzen der Radharmonischen sowie der 
Schwellenfachfrequenz und deren Vielfache. 
[0044] Die Fehlersensoren 2 messen die Restschwingun- 

20 gen bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene 14 bzw. den 
Wagenkasten iibertragen werden. 

[0045] Die Regeleinheit generiert unter Berucksichtigung 
der Signale der Fehlersensoren 2 die bei den durch die Vor- 
richtung zur Frequenzanalyse des Schwingungssensorsi- 
25 gnals ermittelten Storfrequenzen die Axisteuersignale fur die 
Piezoaktuatoren 3 und minimiert so die Restschwingungen 
bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene 14 bzw. den Wa- 
genkasten iibertragen werden. 

[0046] Somit wird ein technischer Regelkreis, bestehend 
30 aus den Ausgangssignalen des Schwingungssensors 1 als 
FuhrungsgroBe, den Fehlersensoren 2 als Messfuhler, den 
Piezoaktuatoren 3 als Stellglieder sowie der Vorrichtung zur 
Frequenzanalyse und der Regeleinheit als Regler 12 gebil- 
det, wie in Fig. 2 dargestellt. Die Regelstrecke des Regel- 
35 kreises wird somit aus den Fehlersensoren 2 und den Piezo- 
aktuatoren 3 gebildet. 

[0047] In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird das Signal, 
welches von der Vorrichtung zur Frequenzanalyse geliefert 
wird, einer in der Regeleinheit enthaltenen Filteranordnung 

40 mit einer Vorstufe und einer Hauptstufe zugefuhrt und dort 
nach einem LMS-(least-mean-square)-Fehlerminimierungs- 
verfahren in der Vorstufe mit einem Referenzsignal ver- 
kniipft, wobei das Ausgangssignal der Vorstufe als Ein- 
gangssignal der Hauptstufe dient. Dabei wird das Signal, 

45 welches von der Vorrichtung zur Frequenzanalyse geliefert 
wird, in eine komplexe Signalform transformiert und in der 
Vorstufe nach einem komplexen LMS-Fehlerrmnimierungs- 
verfahren mit dem Referenzsignal verknupft. Nahere Ein- 
zelheiten und weitere Ausgestaltungen der Verarbeitung des 

50 von der Vorrichtung zur Frequenzanalyse gelieferten Si- 
gnals ergeben sich aus der DE 199 28 015 Al. Auch andere, 
bekannte Regelungsverfahren, insbesondere auf Basis eines 
I^S-Fehlerrninimierungsverfahrens sind moglich. 
[0048] Weiterhin ist es moglich, die Regeleinheit bzw. den 

55 Regler 12 derart auszufuhren, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren 3 so angesteuert werden, dass 
diese bei Schwingungen in einem ersten Frequenzbereich 
starr ausgebildet sind und in einem zweiten, hoheren Fre- 
quenzbereich aktiviert sind. 

60 [0049] Vorzugsweise schlieBen die beiden Frequenzberei- 
che aneinander an, wobei die Grenzfrequenz zwischen den 
beiden Frequenzbereichen zwischen 50 Hz und 200 Hz, ins- 
besondere im Bereich von 70 Hz liegt. 
[0050] Der zweite Frequenzbereich liegt beispielsweise 

65 im Bereich zwischen 50 Hz und 500 Hz, vorzugsweise im 
Bereich zwischen 70 Hz und 300 Hz. 
[0051] Statt der Piezoaktuatoren 3 sind auch andere Arten 
von Aktuatoren moglich. 
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[0052] Der Primardampfer 4 kann sowohl ein hydrauli- 
scher Dampfer, als auch eine andere Art von Dampfer sein. 
[0053] Schwingungssensor 1 und Fehlersensor 2 bzw ihre 
Einbauorte konnen identisch sein. 

5 

Patentanspruche 

Verfahren zur Verminderung der Schalliibertragung in 
Fahrzeugen bei dem 

mindestens ein Schwingungssensor (1) die storenden io 
durch die Rader erzeugten und/oder iibertragenen 
Schwingungen erfasst, 

eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale des 
mindestens einen Schwingungssensors (1) die Fre- 
quenzen der starksten harmonischen Anregungen er- 15 
mittelt, 

mindestens ein Fehlersensor (2) die Restschwingungen 
bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene (14) bzw. 
den Wagenkasten iibertragen werden, misst, 
eine Regeleinheit, die bei den durch die Vorrichtung 20 
zur Frequenzanalyse des Schwingungssensorsignals 
ermittelten Storfrequenzen und/oder im Bereich dieser 
Storfrequenzen die Ansteuersignale fiir mindestens ei- 
nen Aktuator, insbesondere Piezoaktuator (3) unter Be- 
riicksichtigung der Signale des mindestens einen Feb- 25 
lersensors (2) generiert und 

der mindestens eine Aktuator, insbesondere Piezoak- 
tuator (3) die Restschwingungen bzw. Restkrafte, die 
auf die Sekundarebene (14) bzw. den Wagenkasten 
iibertragen werden, minimiert. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindestens ein Schwingungssensor (1) im 
Bereich des oder am Achslager (6) und/oder minde- 
stens ein Schwingungssensor (1) im Bereich unterhalb 
der Primarfeder (10) und/oder mindestens ein Schwin- 35 
gungssensor (1) im Bereich zwischen einem anderen 
Federelement und dem Achslager (6) die storenden 
durch die Rader erzeugten und/oder Ubertragenen 
Schwingungen erfasst. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass der oder die Aktuatoren, insbesondere 
Piezoaktuatoren (3), die an einzelnen, mehreren oder 
alien Korperschalliibertragungspfaden der Primar- 
ebene (13) angebracht sind, die Restschwingungen 
bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene (14) bzw. 45 
den Wagenkasten iibertragen werden, minimieren. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) mindestens teilweise 
oder vollstandig 50 
senkrecht zur Gleisebene und/oder 

parallel zur Gleisebene, parallel zur Fahrtrichtung und/ 
oder 

parallel zur Gleisebene, senkrecht zur Fahtrichtung 
wirken. 55 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Fehlersen- 
sor (2) die Restschwingungen bzw. Restkrafte, die auf 
die Sekundarebene (14) bzw. den Wagenkasten iiber- 
tragen werden, am Fahrverksrahmen, beispielsweise 60 
am Drehgestellrahmen (7), insbesondere im Bereich 
des Achslagers (6), vorzugsweise oberhalb des Achsla- 
gers (6) und/oder im Bereich der Sekundarfeder (11), 
vorzugsweise oberhalb und/oder unterhalb der Sekun- 
darfeder (11) misst. 65 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Signal, welches von 
der Vorrichtung zur Frequenzanalyse geliefert wird, ei- 
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ner in der Regeleinheit enthaltenen Filteranordnung 
mit einer Vorstufe und einer Hauptstufe zugefuhrt und 
dort nach einem LMS-(least-mean-square)-Fehlermi- 
nirnierungsverfahren in der Vorstufe mit einem Refe- 
renzsignal verkniipft, wobei das Ausgangssignal der 
Vorstufe als Eingangssignal der Hauptstufe dient und 
das Signal, welches von der Vorrichtung zur Frequenz- 
analyse geliefert wird, in eine komplexe Signalform 
transformiert und in der Vorstufe nach einem komple- 
xen I^lS-Fehlerminimierungsverfahren mit dem Refe- 
renzsignal verkniipft wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) so angesteuert wer- 
den, dass diese bei Schwingungen in einem ersten Fre- 
quenzbereich starr ausgebildet sind und in einem zwei- 
ten, hoheren Frequenzbereich aktiviert sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die beiden Frequenzbereiche aneinander an- 
schlieBen, wobei die Grenzfrequenz zwischen den bei- 
den Frequenzbereichen zwischen 50 Hz und 200 Hz, 
insbesondere im Bereich von 70 Hz liegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zweite Frequenzbereich im Bereich 
zwischen 50 Hz und 500 Hz, vorzugsweise im Bereich 
zwischen 70 Hz und 300 Hz liegt. 

10. Fahrwerk fur Fahrzeuge zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9. 

11. Fahrwerk fur Fahrzeuge, insbesondere zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, welches beinhaltet 

eine Primarebene (13) und eine Sekundarebene (14), 
mindestens einen Schwingungssensor (1), der die sto- 
renden durch die Rader erzeugten und/oder iibertrage- 
nen Schwingungen erfasst, 

eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale des 
mindestens einen Schwingungssensors (1), die Fre- 
quenzen der starksten harmonischen Anregungen er- 
mittelt, 

mindestens einen Fehlersensor (2) der Restschwingun- 
gen bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene (14) 
bzw, den Wagenkasten iibertragen werden, misst, 
eine Regeleinheit, die bei den durch die Vorrichtung 
zur Frequenzanalyse des Schwingungssensorsignals 
ermittelten Storfrequenzen und/oder im Bereich dieser 
Storfrequenzen die Ansteuersignale fur mindestens ei- 
nen Aktuator, insbesondere Piezoaktuator (3) unter Be- 
riicksichtigung der Signale des mindestens einen Feh- 
lersensors (2) generiert und 

mindestens einen Aktuator, insbesondere Piezoaktua- 
tor (3) der Restschwingungen bzw. Restkrafte, die auf 
die Sekundarebene (14) bzw. den Wagenkasten iiber- 
tragen werden, minimiert. 

12. Fahrwerk nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausgangssignale des oder der 
Schwingungssensoren (1) als FiihrungsgroBe, der oder 
die Fehiersensoren (2) als Messfuhler, der oder die Ak- 
tuatoren, insbesondere Piezoaktuatoren (3) als Stell- 
glieder sowie die Vorrichtung zur Frequenzanalyse und 
die Regeleinheit als Regler (12) einen oder mehrere, 
voneinander abhangige oder unabhangige technische 
Regelkreise bilden, wobei die Regelstrecke oder Re- 
gelstrecken des oder der Regelkreise aus dem oder den 
Fehiersensoren (2) und dem oder den Aktuatoren, ins- 
besondere Piezoaktuatoren (3) gebildet werden. 

13. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Primarebene (13) die 
Radsatzfuhrungselemente (5), insbesondere einen Rad- 
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satzlenker, den oder die Aktuatoren, insbesondere Pie- 
zoaktuatoren (3), einen oder mehrere Dampfer, insbe- 
sondere den Primardampfer (4) und ein oder mehrere 
Federelemente, insbesondere die Primarfeder (10) urn- 
fas sL 5 

14. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Sekundarebene (14) 
eine Sekundarfeder (11) beinhaltet. 

15. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Schwingungs- to 
sensoren (1) so, insbesondere im Bereich und/oder am 
Achslager (6) und/oder im Bereich eines oder mehrerer 
der Federelemente, vorzugsweise im Bereich unterhalb 
der Primarfeder (10) angeordnet sind, dass sie die sto- 
renden durch die Rader erzeugten und/oder iibertrage- 15 
nen Schwingungen erfassen. 

16. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fehlersensoren (2) so, 
insbesondere am Fahrwerksrahmen, beispielsweise am 
Drehgestellrahmen (7), insbesondere im Bereich des 20 
Achslagers (6), vorzugsweise oberhalb des Achslagers 
(6) und/oder im Bereich der Sekundarfeder (11), vor- 
zugsweise oberhalb und/oder unterhalb der Sekundar- 
feder (11), angeordnet sind, dass sie die Restschwin- 
gungen bzw. Restkrafte, die auf die Sekundarebene 25 
(14) bzw. den Wagenkasten ubertragen werden, mes- 
sen. 

17. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Schwin- 
gungssensor (1) und mindestens ein Fehlersensor (2) 30 
oder ihre Einbauorte identisch sind. 

18. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) an einzelnen, mehre- 
ren oder alien Korperschalliibertragungspfaden der Pri- 35 
marebene (13) angeordnet sind, insbesondere dass der 
oder die Aktuatoren, insbesondere Piezoaktuatoren (3) 

in der Primarebene (13) an einem, mehreren oder alien 
Elementen, die den Radsatz (9) in x- und/oder y-Rich- 
tung, das heiBt in Richtung des Gleises und/oder quer 40 
dazu, fuhren, vorzugsweise an Elementen der Radsatz- 
fiihrung (5) und/oder am Primardampfer (4). angeord- 
net sind. 

19. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 45 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) so angeordnet sind, 
dass die Wirkrichtung der Piezoaktuatoren (3) minde- 
stens teilweise oder vollstandig 

senkrecht zur Gleisebene und/oder 

parallel zur Gleisebene, parallel zur Fahrtrichtung und/ 50 
oder 

parallel zur Gleisebene, senkrecht zur Fahtrichtung 
verlauft. 

20. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 55 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) so angeordnet, dass 
sie sich in Serie zu Koppelelementen, insbesondere zu 
einem, mehreren oder alien Dampfern, vorzugsweise 
zum Primardampfer (4) befinden, die im Arbeitsfre- 
quenzbereich des Aktuators eine mechanisch steife 60 
Verbindung darstellen und parallel zu Koppelelemen- 
ten, insbesondere zu einem, mehreren oder alien Feder- 
elementen, vorzugsweise zur Primarfeder (10) die im 
Arbeitsfrequenzbereich mechanisch moglichst weich 
sind. 65 

21 . Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Koppelelemente, ins- 
besondere einer, mehrere oder alle Dampfer, vorzugs- 
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weise der Primardampfer (4) in Serie mit dem oder den 
Aktuatoren, insbesondere Piezoaktuatoren (3) so aus- 
zuwahlen oder auszulegen, dass eine statische Bela- 
stung, bzw. eine Belastung bei Frequenzen auBerhalb 
des Arbeitsbereichs ausgeschlossen ist. 

22. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Konstruktion des Fahr- 
gestells, insbesondere Drehgestells so ausgelegt ist, 
dass die Koppelpunkte des oder der Aktuatoren, insbe- 
sondere Piezoaktuatoren (3) im Arbeitsfrequenzbe- 
reich steif sind, und auBerhalb dieses Arbeitsbereiches 
weich. 

23. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Koppelelemente, die 
wesentlich zur Ubertragung des Korperschalls beitra- 
gen nach ihren mechanischen Eigenschaflen ausge- 
wahlt werden, insbesondere dass in der Primarebene 
(13) die Koppelelemente die Fahrzeugkomponenten 
mit einer vergleichsweise hohen dynamischen Steifig- 
keit verbinden, beispielsweise Achslager (6), Drehge- 
stellrahmen (7), und/oder Wagenkasten (8) oder zumin- 
dest Teile davon. 

24. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) mit einer groBen, dy- 
namischen Steifigkeit in die Struktur bzw. das Fede- 
rungssystem integriert sind. 

25. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) und Dampfer, insbe- 
sondere Primardampfer (10) zu einer Einheit integriert 
sind. 

26. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3) im Dampferol des 
oder der hydraulischen Dampfer, insbesondere Primar- 
dampfer (10) angeordnet ist. 

27. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die Aktuatoren, 
insbesondere Piezoaktuatoren (3)so in das hydrauli- 
sche System des oder der hydraulischen Dampfer, ins- 
besondere Primardampfer (10) eingebaut sind, dass 
eine statische Kraftentkopplung durch den Verzicht auf 
strukturmechanische Kopplung nur uber die Damp- 
fungsflussigkeit erreicht wird. 

28. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Teil eines oder mehre- 
rer der Aktuatoren, insbesondere Piezoaktuatoren (3) 
als Kraftsensor, insbesondere als Schwingungssensor 
(1) und/oder als Fehlersensor (2) verwendet wird. 

29. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 28, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug ein Schie- 
nenfahrzeug, insbesondere fur den Personenverkehr, 
vorzugsweise fur den schnellen Fernverkehr ist. 

30. Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Fahrwerk ein Drehge- 
stell ist. 

31. Aktuator, insbesondere zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 und insbe- 
sondere fur ein Fahrwerk nach einem der Anspriiche 10 
bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator, ins- 
besondere Piezoaktuator (3) so in ein hydraulisches Sy- 
stem eines hydraulischen Dampfers, insbesondere Pri- 
mardampfers (10) eingebaut ist, dass eine statische 
Kraftentkopplung durch den Verzicht auf strukturme- 
chanische Kopplung nur iiber die Dampfungsfliissig- 
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keit erreicht wird. 
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